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. к.т.н. Н.П. Попов, А.А. Свидло 
(представил д.т.н., проф. Э.Е. Прохач) 
 
На примере двухфазного термосифона предложена схема процессов теп-
ло - и массо - переноса в тепловых трубках, в соответствии с которой пре-
образована система уравнений, позволяющая проводить расчеты. 
 
Как известно, в тепловых трубах передача теплоты осуществляется в 
результате замкнутого противоточного движения рабочего тела в виде 
пара от испарителя к конденсатору и в виде жидкости от кондиционера к 
испарителю (рис. 1). Подвод теплоты от источника теплоты (ИТ) к рабо-
чему телу в испарителе и отвод теплоты от рабочего тела в приемник 
теплоты (ПТ) в конденсаторе осуществляется путем теплопередачи через 
теплопередающие среды в соответствующих зонах. 
Вопросам теплового расчета устройств с 
тепловыми трубами посвящено большое коли-
чество работ 1 - 4. В известных работах теп-
ловая схема устройств на основе тепловых 
труб представляется в виде последовательного 
или смешанного соединения термических со-
противлений, в число которых включается и 
тепловая труба. Делались неоднократные по-
пытки определить термическое сопротивление 
тепловой трубы 2, 3. 
Проводимые нами исследования тепловых 
труб показывают, что такая схема недостаточ-
но полно отражает роль тепловой трубы и тех 
процессов, которые в ней происходят. Кроме 
того в известных схемах затруднен выбор расчетных параметров в виду 
их изменений вдоль трубы. 
 
. к.т.н. Н.П. Попов, А.А. Свидло, 1998 
Рисунок 1 - Схема ДТС
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В настоящей работе предлагается методический подход к расчету 
параметров и передачи теплоты на примере устройств с использованием 
двухфазных термосифонов (ДТС). В ДТС возврат рабочего тела от кон-
денсатора к испарителю происходит в виде жидкой пленки, стекающей 
по внутренней поверхности трубы. 
Двухфазный термосифон как теплопередающее устройство (как во-
обще любую тепловую трубу) можно представить в виде эквивалентной 
схемы, приведенной на рис. 2. ДТС включает в себя два теплообменни- 
ка - испаритель (И) и конденсатор (К), связанных общей магистралью 
(каналом), по которой от испарителя к конденсатору движется пар с рас-
ходом mn , а от конденсатора к испарителю - жидкость с расходом mж .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На стационарном тепловом режиме  m mn ж . В испарителе теплота от 
источника (грунт, жидкость, атмосферный воздух и т.д.) передается ра-
бочему телу, в результате чего происходит его испарение. В теплооб-
менном аппарате - конденсаторе пар конденсируется, при этом теплота 
конденсации отводится в приемник теплоты (атмосферный воздух, 
грунт, вода и т.д.). Перенос теплоты от испарителя к конденсатору осу-
ществляется рабочим телом, циркулирующим по связывающей теплооб-
менные аппараты магистрали. Эквивалентная схема позволяет наглядно 
представить как процесс передачи теплоты, так и методику расчета си-
стемы. 
Система уравнений, описывающая теплоперенос от источника теп-
лоты к приемнику имеет следующий вид. 
Теплопередача в испарителе 
 Q K F T Tu u u uT su  ,                                    (1) 
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Рисунок 2 - Эквивалентная схема ДТС 
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где ТuT, Ts
u  температура соответственно источника теплоты и насыщенно-
го пара (рис. 3а); Fu - площадь внутренней поверхности испарителя: Ku - 
коэффициент теплопередачи, равный 
K u
uT
c
c внут
u

 
1
1 1


  р
.                                   (2) 
 
Коэффициент теплопередачи uT определяется условиями теплообме-
на  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
со стороны источника теплоты, а коэффициент теплопередачи  внут
u
р  - 
условиями теплообмена между внутренней поверхностью стенки и паром. 
Отношение толщины с стенки на теплопроводность с представляет собой 
термическое сопротивление стенок. 
В условиях, характерных для испарения жидкой пленки в ДТС 2, ко-
эффициент теплопередачи  внут
u
р  может быть рассчитан по формуле: 
 
внут
u
uBqр
, 46 0 7 ,                                         (3) 
 
Рисунок 3 - Распределение температуры в теплопередающих 
средах испарителя (а) и конденсатора (б) 
И
СВТ  
И
СНТ  
К
СВТ  
К
СНТ  
ТПТ 
ТИТ 
б) а) Т 
Г Г  С  С 
Т 
WП 
ТП 
ТП 
WП 
 65 
где В = m / (g (ж - n))
-0,15 (rn)
-0,7; ж, n - соответственно плот-
ность жидкости и пара; qu - плотность теплового потока в испарителе;  - 
поверхностное натяжение жидкости; r - теплота испарения; n - динамиче-
ская вязкость пара. 
Теплопередача в конденсаторе: 
 Q K F T Tk k k sk nT  ,                                      (4) 
где Ts
k , ТnT - температура соответственно насыщенного пара и приемника 
теплоты, Fk - площадь внутренней поверхности конденсатора, Kk - коэф-
фициент теплопередачи, равный 
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Коэффициент теплопередачи nT со стороны приемника теплоты 
определяется по формулам, соответствующим конкретным условиям тепло-
обмена. Коэффициент теплоотдачи  внут
k
р  от пара к внутренней стенке 
конденсатора определяется по выражению [4] 
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ж - кинематическая вязкость; Lk - высота конденсатора. 
Перенос теплоты Q m rn   в "магистрали" осуществляется движу-
щимся паром в результате циркуляции рабочего тела. Задачей расчета тер-
мосифона как магистрали системы передачи теплоты является определение 
его геометрических и конструктивных параметров, обеспечивающих пере-
нос пара и жидкости и устойчивую работу устройства в заданном диапазоне 
тепловых нагрузок. 
В работе 5 предложена математическая модель процессов в испари-
теле, в основу которой положена методика расчетов параметров движения в 
каналах со "вдувом" газа. Исследования показывают, что наибольшее зна-
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чение массового расхода пара и скорости пара и наименьшее давление пара 
имеют место на адиабатном участке испарения и конденсации температура 
насыщения различается незначительно (0,3 ... 0,05С) 4. Поэтому в урав-
нениях (1) и (4) можно полагать T T Ts
k
s
u
s  . 
Движущими силами жидкой пленки являются силы тяжести и трения 
на границах жидкость - стенка и жидкость - пар. На стенке жидкость удер-
живается силами поверхностного натяжения. При отсутствии трения между 
жидкостью и паром массовый расход жидкости в пленке на адиабатном 
участке термосифона диаметром D равен 6 
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Толщина  зависит от режима ее течения и определяется массовым 
числом Рейнольдса, по определению равного 
R
m
eж
ж
ж

4 

.                                              (9) 
При ламинарном течении жидкости в пленке безразмерная толщина 
пленки * равна: 
  0 909
1
3, R еж ,                                            (10) 
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При расчете геометрии канала должны быть учтены ограничения, ли-
митирующие величину тепловой нагрузки, скорости пара, а также вопросы 
устойчивого режима течения пленки. Должна быть определена степень за-
полнения термосифона рабочим телом. 
Для ДТС существенным является ограничение по тепловой нагрузке, 
связанное с перегревом пара и, как следствие, с переходом к пузырьковому 
кипению пленки. 
Известно 1, что переход к пузырьковому кипению происходит при 
перегреве прилегающего к греющей поверхности слоя жидкости на величи-
ну 
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где 
~
  - толщина теплового слоя жидкости. В расчетах 
~
  выбирают равной 
среднему диаметру углублений в поверхности стенки 2,510-3 см. 
Учитывая, что толщина пленки жидкости в ДТС не велика, в оценоч-
ных расчетах можно принять в уравнении для теплового потока в пленке 
разность температур, равной Тпер. Тогда предельная по перегреву жидко-
сти плотность теплового потока в испарителе будет равна 
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В условиях встречного движения жидкости и пара устойчивое состоя-
ние пленки в термосифоне, особенно на адиабатном его участке, определя-
ется процессами взаимодействия фаз на границе их раздела. Необходимы 
поиски критерия устойчивости для условий ДТС. При отсутствии такого 
критерия устойчивость пленки может быть оценена по рекомендациям, из-
ложенным в работе 6. 
Указанные рекомендации по выбору геометрических размеров термо-
сифона с учетом ограничений по перегреву жидкости и устойчивости тече-
ния пленки позволяют обеспечить требуемый режим течения фаз, перенос 
теплоты от испарителя к конденсатору и возврат жидкости в заданном диа-
пазоне тепловой нагрузки. При этих условиях термическое сопротивление 
системы передачи теплоты будет определяться термическими сопротивле-
ниями теплообменников: испарителя и конденсатора. 
Из равенства тепловых потоков Qu = Qk следует, что 
 
KuFuTu = KkFkTk,                                       (14) 
 
то есть при неизвестных температурных напорах соотношение площадей 
теплообмена испарителя и конденсатора определяется соотношением их 
коэффициентов теплопередачи 
F
F
F
K
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u
k
k
u
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u
 


.                                      (15) 
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Для спроектированного термосифона существует некоторое, вполне 
определенное расчетное значение Fp , которое соответствует равенству 
(15). Увеличение площади Fk сверх расчетного ее значения не может при-
вести к существенному росту теплового потока, поскольку он ограничен 
испарителем. Уменьшение Fk однозначно приводит к снижению теплового 
потока в целом.  Характер зависимости плотности теплового потока qu1, 
рассчитанного по условиям испарителя, от относительной площади F  при-
веден на рис. 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Подобная зависимость была получена в экспериментах, приведенных 
авторами работы 3. 
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